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ABSTRACT 
 
This thesis was commissioned by ALTEN Finland and the subject was 
based on the desire of the company to improve the competitiveness of 
the overall design of light substations. The aim of the thesis was to exam-
ine the standards and requirements affecting the mechanical design of 
substations and the loads affecting steel structures. Based on this infor-
mation, a computational program was created that determined the mag-
nitude of loads affecting steel structures. At the same time, it was clari-
fied which ready-made elements could be purchased for light substations 
and which need to be designed by the company.  
 
The project started by examining Eurocodes providing general guidelines 
for the design of steel structures and the SFS 6001 standard for the di-
mensioning and design of high voltage electrical installations. The stand-
ard SFS 6001 was used to find out which safety distances and mechanical 
requirements should be taken into account when designing steel struc-
tures. This was followed by examining the Eurocodes and the over-head 
wire standards to find out how loads affecting the design of steel struc-
tures could be computationally determined. 
 
As a result of this thesis, a comprehensive view to the mechanical design 
of light substations and the loads affecting the steel structures was ob-
tained. The computational program that stays in the use of the company 
was created on Excel spreadsheet. As a conclusion it can be stated that 
the design of steel structures for substations does not differ from the ac-
tual design of steel structures, as long as the safety distances required by 
the substation are taken into account. 
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1 JOHDANTO 
Suomen sähkövoimajärjestelmä koostuu pääosin voimalaitoksista, kanta-
verkosta, alueverkoista, jakeluverkoista ja kuluttajista. Kantaverkkoon on 
liitettynä noin 120 sähköasemaa, jotka syöttävät voimalaitoksissa tuote-
tun energian siirtoverkkojen kautta sähkönjakeluverkoille. Sähköverkon 
toimintavarmuuden parantamiseksi ja vikojen vaikutusalueiden pienen-
tämiseksi tavallisten sähköasemien rinnalle on kehitetty niin kutsuttuja 
kevytsähköasemia. Kevytsähköasemat ovat tyypillisiä sähköasemia hal-
vempia vaihtoehtoja, ja ne voidaan pienemmän tilantarpeensa vuoksi si-
joittaa lähemmäksi haja-asutusalueita ja jo olemassa olevien johtokatujen 
alle. 
 
Opinnäytetyön tavoitteena on selvittää kevytsähköasemien mekaniikka-
suunnitteluun vaikuttavat standardit ja vaatimukset sekä määrittää säh-
köaseman teräsrakenteiden suunnitteluun vaikuttavat kuormitukset. 
Näiden tietojen pohjalta kehitetään yrityksen käyttöön jäävä laskentaoh-
jelma, jonka avulla pystytään määrittelemään teräsrakenteiden mitoituk-
seen vaikuttavien kuormitusten suuruudet. Opinnäytetyön aikana kerätty 
tieto siirretään käytäntöön myös luomalla mallikirjasto sähköasemilla 
käytettävistä tyypillisistä teräsrakenteista. 
 
Opinnäytetyön aihe on ajankohtainen, sillä toimeksiantaja haluaa paran-
taa 20 kV:n ja 110 kV:n jännitteillä toimivien kevytsähköasemien koko-
naissuunnittelun kilpailukykyä. Suurimpana kehityskohteena on yrityksen 
sisäisten eri suunnittelualueiden yhteistoiminnan kehittäminen monialai-
sen projektin läpiviemisessä. Siksi tätä työtä on tehty alusta saakka yh-
teistyössä sähkö- ja mekaniikkasuunnitteluosastojen kanssa. 
2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY 
Opinnäytetyön toimeksiantajana toimi ALTEN Finland, joka on osa ranska-
laista yritystä ALTENia. ALTEN on yksi Euroopan johtavista insinööri- ja 
suunnittelutoimistoista ja se työllistää tällä hetkellä yli 24 000 ihmistä 
21:ssä eri maassa. ALTEN Finlandin edeltäjä ALTE Oy perustettiin Raahes-
sa vuonna 1969. ALTEN Finlandin palveluksessa työskentelee nykyään lä-
hes 400 asiantuntijaa kahdeksalla eri paikkakunnalla (ALTEN 2017). 
 
ALTEN Finland tarjoaa laaja-alaisia suunnittelupalveluita eri toimialoilla. 
Palvelutarjonta koostuu esi- ja konseptisuunnittelusta aina työn toi-
meenpanoon ja projektinhallintaan asti. Suurimmat toimialat vuonna 
2016 olivat prosessi- ja energiateollisuus, teknologiateollisuus sekä säh-
könsiirto ja -jakelu. Nämä kolme toimialaa muodostivat jopa 80 % viime 
2 
 
 
 
vuoden liikevaihdosta. Kuvassa 1 on rengaskaavio, jossa on esitettynä 
ALTEN Finlandin toiminta-alueet ja niiden suhteelliset osuudet vuoden 
2016 liikevaihdosta.  
 
 
Kuva 1. ALTEN Finlandin toiminta-alueet vuonna 2016 (ALTEN 2017). 
3 YLEISTÄ SÄHKÖASEMISTA 
Sähköasemia suunnitellessa on tärkeää tietää yleisesti sähkön tuotannos-
ta, sähköasemista ja sähköasemilla esiintyvistä laitteista. Tässä luvussa 
kerrotaan tarkemmin sähkön siirrosta ja jakelusta, kevytsähköasemista ja 
sähköasemien tärkeimmistä komponenteista. 
3.1 Sähkön siirto ja jakelu Suomessa 
Suomen sähkövoimajärjestelmä koostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, 
suurjännitteisistä jakeluverkoista, jakeluverkoista sekä sähkön kuluttajis-
ta. Se on osa yhteispohjoismaista sähköjärjestelmää yhdessä Ruotsin, 
Norjan ja Itä-Tanskan järjestelmien kanssa. Lisäksi Venäjältä ja Virosta on 
Suomeen tasasähköyhteydet, joilla pohjoismainen järjestelmä on yhdis-
tetty Venäjän ja Baltian voimajärjestelmään. Yhteispohjoismainen järjes-
telmä on kytketty tasasähköyhteyksillä myös Keski-Euroopan järjestel-
mään. (Fingrid Oyj 2017b.) 
 
Kantaverkko on sähkönsiirron runkoverkko, johon suuret voimalaitokset 
ja tehtaat sekä alueelliset jakeluverkot on liitetty (Fingrid Oyj 2017b). 
Suomen kantaverkko toimii 400 kV:n, 220 kV:n ja 110 kV:n nimellisjännit-
teillä ja siihen kuuluu tällä hetkellä noin 120 sähköasemaa. Suomen kan-
taverkon toimivuudesta ja kehityksestä vastaa Fingrid Oyj. Fingrid Oyj:n 
voimansiirtoverkko näkyy tarkemmin alla olevassa kuvassa 2. 
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Kuva 2. Suomen kantaverkko (Fingrid Oyj 2017a, 9). 
Suomessa sähköä kantaverkkoon tuottaa noin 400 voimalaitosta, joista yli 
puolet on vesivoimalaitoksia. Sähkönsiirtoprosessissa voimalaitokset 
tuottavat sähköä voimansiirtoverkkoon 400 kV:n, 220 kV:n tai 110 kV:n 
jännitteellä ja siirtävät sen voimajohtoja pitkin kantaverkossa sijaitseville 
sähköasemille. Sähköasemilla suurjännitteet muutetaan ja siirretään 110 
kV:n suurjännitteellä toimiville alueellisille jakeluverkoille, minkä takia 
kantaverkon sähköasemat sijoitetaan yleensä kulutuksen painopistealu-
eille. 
 
Alueelliset jakeluverkot muodostuvat kantaverkkoon kuulumattomista 
110 kV:n verkko-osista. Alueverkkojen tehtävä on siirtää sähköä lähem-
mäksi asutusalueita, missä se muutetaan yleisimmin sähkönjakeluver-
koissa käytettävälle 20 kV:n keskijännitteelle. Lopulta sähkönjakeluver-
kossa kulkeva 20 kV:n keskijännite muunnetaan pylväs-, kiinteistö- tai 
puistomuuntamoiden avulla kotitalouksien käyttöön sopivaksi 400 V:n 
pienjännitteeksi. Teollisuus, kauppa, palvelut ja muu kulutus (esim. maa-
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talous) liittyvät jakelu- , alue- tai kantaverkkoon tapauksesta riippuen 
(Fingrid Oyj 2017b).  
 
Sähkön siirtoa ja jakelua Suomessa on havainnollistettu alla olevassa ku-
vassa 3. Kuva on Kaapelin (2016) insinöörityöstä ja se on alun perin Sätei-
lyturvakeskuksen (STUK) julkaisemasta verkkodokumentista. 
 
 
Kuva 3. Sähkön siirto- ja jakeluverkko (Kaapeli 2016). 
3.2 Kevytsähköasemat 
Kevytsähköasemat lyhentävät sähkön siirtomatkoja, vähentävät sähkö-
verkon vikojen vaikutusaluetta ja parantavat sähköverkon toimintavar-
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muutta. Ne ovat kompakteja verrattuna tavallisiin sähköasemiin, minkä 
vuoksi ne voidaan sijoittaa jo olemassa olevien johtokatujen alle tai vie-
reen ja tiheämpään kuin tavalliset sähköasemat. Tässä opinnäytetyössä 
keskitytään erityisesti 110 kV:n ja 20 kV:n jännitteillä toimiviin ilmaeris-
teisiin kevytsähköasemiin. 
 
Kevytsähköasemat ovat sähkövoimajärjestelmän solmukohtia, ja ne 
muodostuvat pelkistetysti yhdestä tai useammasta ulkokytkinkentästä, 
tehomuuntajasta ja kytkinlaitosrakennuksesta. Aseman rakenteeseen 
vaikuttaa olennaisesti, onko sen tehtävänä pelkästään siirtää tai jakaa 
sähköä, liittyykö asemaan voimalaitos vai toimiiko se vain verkoston kyt-
kentä- tai muuntoasemana. Aseman rakenteeseen vaikuttaa myös, kuin-
ka tärkeässä verkoston solmukohdassa laitos sijaitsee. (Elovaara & Haarla 
2011b, 96.) 
 
Sähköasemat voidaan luokitella toimintansa perusteella kytkinlaitoksiin ja 
muuntoasemiin. Kytkinlaitos yhdistää saman jännitetason johtoja, kun 
taas muuntoasemalla voidaan yhdistellä kahden eri jännitetason johtoja 
(Heikkilä 2004). Alla olevassa kuvassa 4 on esitettynä kahden muuntajan 
ulkokytkinlaitos johdon päässä. Kuva on Tumeliuksen (2016) mukaan alun 
perin ABB:n TTT-käsikirjasta 2007–07. 
 
Kuva 4. Kahden muuntajan ulkokytkinlaitos johdon päässä (Tumelius 
2016). 
Kevytsähköasemat sijoitetaan yleensä 110 kV:n linjan alle, ja ulkokytkin-
kenttä liitetään sähkövoimajärjestelmään ohjaamalla ilmajohdot joko 
suoraan tai pääteportaalin kautta kytkinkentän kokoojakiskoihin tai lait-
teisiin. Aseman ulkokytkinkenttä koostuu yleisesti betoniperustuksista, 
kuumasinkityistä teräsrakenteista, sähkölaitteista ja vaihejohtimista sekä 
asemarakennuksesta. Muuntoasemilla sijaitsee myös yleensä yksi tai kak-
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si tehomuuntajaa. Kytkinkentän tärkeimmistä komponenteista kerrotaan 
lisää luvussa 3.3.  
 
Kuvassa 5 on esitettynä leikkaus 110 kV:n ulkokytkinlaitoksen kytkinken-
tästä. Kuva on Hautaniemen (2014) mukaan Fingrid Oyj:n tuottama. Ku-
van reunoilla ovat kokoojakiskot, joiden väliin ulkokytkinkentän varsinai-
set laitteet sijoitetaan. 
 
 
Kuva 5. Leikkaus 110 kV:n ulkokytkinlaitoksen kytkinkentästä (Hauta-
niemi 2014). 
3.3 Sähköasemien tärkeimmät komponentit 
Sähköaseman kytkinkentällä esiintyy monia erilaisia komponentteja.  Tär-
keimpiä komponentteja ovat betoniperustukset, teräsrakenteet ja sähkö-
laitteet. Sähkölaitteita ovat esimerkiksi erilaiset katkaisijat, erottimet ja 
mittamuuntajat. Laitteet valitaan aina verkon suurimman käyttöjännit-
teen mukaan, jotta ne kestävät verkossa esiintyvää lyhytaikaista ylijänni-
tettä rikkoontumatta.  
 
Perustukset ovat teräsraudoituksella vahvistettuja betonista valettuja 
profiileja, joihin teräsrakenteet kiinnitetään kuumasinkittyjen ankkuri-
pulttien avulla. Ne voivat olla joko valmiita elementtejä tai paikalla valet-
tuja. Esimerkiksi muuntajan perustus valetaan suoraan maahan paikan 
päällä. Perustukset asennetaan maahan, yleensä routasuojauksen päälle, 
niin että maanpinnan taso jää vähintään 300 mm päähän perustuksen 
yläpinnasta.  
 
Sähköasemien teräsrakenteet ovat muototeräksestä yleensä hitsaamalla 
valmistettuja yksinkertaisia pylväitä tai telineitä. Kaikki sähköasemilla si-
jaitsevat teräsrakenteet suojataan kuumasinkityksellä. Teräsrakenteet 
kannattelevat sähkölaitteita ja niiden väliin asennettuja johtimia. Laittei-
den ja teräsrakenteiden sijoittelussa tulee huomioida käytettävissä oleva 
tila, johtojen tulosuunnat sekä tulevaisuudessa mahdollisesti tehtävät 
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sähköaseman laajennukset. Sähköaseman tärkeimmät laitteet sekä ylei-
simmin käytössä olevat teräsrakenteet ovat nähtävillä tässä luvussa esiin-
tyvissä Janne Määtän ottamissa kuvissa. Kuvien käyttöön on saatu lupa 
kuvan ottajalta.  
 
Tehomuuntajat ovat laitteita, jotka muuntavat ja säätävät virtoja ja jän-
nitteitä joko voimansiirtoon, jakeluun tai kulutukseen sopivalle tasolle. 
Sähköasemilla esiintyviä suuria tehomuuntajia kutsutaan yleisesti myös 
muuntajiksi tai päämuuntajiksi. Muuntoasemilla on yleensä yksi tai use-
ampia tehomuuntajaa ja ne ovat asemien kalleimpia yksittäisiä laitteita. 
Muuntajien toiminta perustuu sähkömagneettiseen induktioon ensiö- ja 
toisiokäämin välillä, minkä takia ne toimivat vain vaihtovirralla. Kuvassa 6 
on Muhoksen Karhunkankaan sähköaseman 110/20 kV:n päämuuntaja. 
 
 
Kuva 6. Päämuuntaja (Muokattu, Määttä 2005).  
Katkaisijat ovat voimansiirtoverkon kalleimpia ja tärkeimpiä kytkinlaittei-
ta. Niitä käytetään virtapiirissä esiintyvien kuorma- ja vikavirtojen katkai-
semiseen niin, että muualle verkkoon aiheutuu mahdollisimman vähän 
häiriöitä. Katkaisijan avaaminen ja sulkeminen tapahtuu joko manuaali-
sesti tai automaattisesti. Tavallisin automaattinen katkaisijatoiminto on 
avautuminen ylivirran vaikutuksesta. Virtapiirin katkaisulle on luonteen-
omaista, ettei virta katkea heti katkaisijan koskettimien avautuessa vaan 
että virtapiiri pysyy suljettuna valokaaren välityksellä. (Elovaara & Haarla 
2011b, 162–163.) Alla olevassa kuvassa 7 on Himangan 110 kV:n sähkö-
asemalla käytettävä katkaisija. Katkaisijan tunnistaa sähköasemalla siitä, 
että johtimet kulkevat laitteen tulo- ja lähtöpuolella eri tasoissa. 
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Kuva 7. Katkaisija (Muokattu, Määttä 2017) 
Erottimen tehtävä on muodostaa turvallinen avausväli erotettavan virta-
piirin ja muun laitoksen välille ja saada laitoksen osa jännitteettömäksi 
turvallista työskentelyä varten (Elovaara & Haarla 2011b, 190). Laitteen 
avausvälit ovat tyypillisesti näkyviä, ja ne takaavat luotettavan erotusvälin 
auki-asennossaan. 110 kV:n sähköasemilla esiintyvä yleisin erotinmalli on 
kaksipilarinen vaakatasossa liikkuva kiertoerotin, joka on esitettynä alla 
olevassa kuvassa 8. Erottimet ovat lähes poikkeuksetta sähköasemien 
eniten huoltoa vaativia laitteita (Siemens 2017). 
 
 
Kuva 8. Kaksipilarinen vaakatasossa liikkuva kiertoerotin (Muokattu, 
Määttä 2012). 
Sähköasemilla esiintyviä yleisimpiä mittamuuntajia ovat virta- ja jännite-
muuntajat. Niiden tehtävä on muuntaa sähköverkon ensiöpiirissä kulkeva 
virta ja jännite toisiopiirin, eli mitta- ja suojalaitteiden, käytettäväksi. Mit-
tamuuntajat suojelevat mittalaitteita ylikuormituksilta ja niiden ansiosta 
mittarit ja releet voidaan sijoittaa etäälle varsinaisesta mittauspaikasta. 
Kuvassa 9 on esitettynä jännite- ja virtamuuntaja. Jännitemuuntajan ja 
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virtamuuntajan erottaa toisistaan siitä, että jännitemuuntajassa johtimet 
kiinnitetään yhteen kiinnityspisteeseen ja virtamuuntajassa kahteen kiin-
nityspisteeseen, eri puolille sähkölaitetta. 
 
 
Kuva 9. Jännite- ja virtamuuntajat (Muokattu, Määttä 2017). 
Eristimiä käytetään erottamaan jännitteiset johtimet maahan yhteydessä 
olevista pylvään osista. Voimajohtojen pylväskiinnityksissä käytetään ylei-
sesti niin sanottuja riippueristimiä ja sähköasemien ilmajohdoissa ja lait-
teissa tukieristimiä. Eristimissä käytettävät eristinlautaset ovat materiaa-
liltaan yleensä posliinia, lasia tai komposiittia. Eristinlautasista muodos-
tettavan eristinketjun pituus riippuu käytettävästä jännitetasosta. Suu-
remmilla jännitetason käytetään pidempiä ketjuja ja useampia eristinlau-
tasia. Kuvassa 10 on esitettynä voimajohdoilla käytettäviä riippueristimiä 
sekä sähköaseman laitteissa esiintyviä tukieristimiä.  
 
  
Kuva 10. Takana suurjänniteilmajohdon riippueristin ja edessä sähkö-
asemien kytkinkentillä käytettävä tukieristin (Muokattu, Määttä 
2014). 
Ukkossuojauksena toimivat kytkinkentälle asennetut ukkosmastot sekä 
ukkosjohtimet. Ukkosmaston ja -johtimien tehtävänä on suojata sähkö-
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aseman laitteistoja johtamalla salamoiden sähköpurkaukset turvallisesti 
maahan. Tällöin estetään vaarallisten jännitteiden syntymisen pylväsra-
kenteisiin ja pylvään ympäristöön. Ne ovat muuta ympäristöä korkeam-
malla olevia maadoitettuja osia. Standardi SFS 6001 antaa selkeät ohjeet 
ukkossuojauksen suunnitteluun ja mitoitukseen.  
4 STANDARDIT JA VAATIMUKSET 
Sähköasemien teräsrakenteet ovat sähkönsiirtorakenteita, joiden meka-
niikkasuunnittelussa täytyy huomioida sekä teräsrakenteiden suunnitte-
luun vaikuttavat että suurjännitesähköasennuksilla sovellettavat standar-
dit. Tässä luvussa kerrotaan tarkemmin sähköasemien teräsrakenteiden 
suunnitteluun vaikuttavista standardeista ja vaatimuksista. 
4.1 Rakennestandardit 
Sähköasemien teräsrakenteet ovat kantavia rakenteita, joiden suunnitte-
lussa sovelletaan Suomessa eurooppalaisia SFS-EN-standardeja. Näitä 
standardeja kutsutaan myös Eurokoodeiksi. Eurokoodit muodostuvat se-
kä alustavista, velvoittavista että opastavista osista, ja niiden soveltami-
nen eri maissa vaatii aina kansallisten liitteiden (NA) käyttämistä.  
 
Standardi SFS-EN 1990 (2006) käsittelee rakenteiden suunnitteluperiaat-
teita. Siinä esitetään rakenteiden varmuutta, käyttökelpoisuutta ja säily-
vyyttä koskevat periaatteet ja vaatimukset. Standardi on tarkoitettu käy-
tettäväksi yhdessä rakennesuunnittelua koskevien standardien SFS-EN 
1991…1999 kanssa. Standardi SFS-EN 1990 perustuu rajatilamenetelmään 
ja sen yhteydessä käytettävään osavarmuuslukumenettelyyn. Standardia 
SFS-EN 1990 voidaan käyttää myös sellaisten rakenteiden suunnitteluun, 
joissa käytetään standardien SFS-EN 1991...1999 soveltamisalaan kuulu-
mattomia materiaaleja tai joihin vaikuttaa näiden standardien sovelta-
misalaan kuulumattomia kuormia. (SFS-EN 1990/2006, 22.) Standardeja 
voidaan siis tässä tapauksessa soveltaa myös sähköasemien teräsraken-
teiden suunnitteluun. 
 
Teräsrakenteiden suunnittelussa huomioidaan myös kaikissa maa- ja vesi-
rakennuskohteissa sovellettavat standardit SFS-EN 1991-1-1 (2002) ja 
1991-1-4 (2011). Standardeissa esitetään rakennesuunnittelussa huomi-
oon otettavat pysyvät kiinteät kuormat ja hyötykuormat. Kiinteiksi kuor-
miksi määritellään esimerkiksi rakenteen oma paino ja hyötykuormiksi te-
räsrakenteeseen ja laitteisiin vaikuttavat tuulikuormat. Kuormat, joita 
standardissa SFS-EN 1991 (Eurokoodi 1) ei käsitellä, määritetään muita 
menetelmiä käyttäen. Näitä kuormia sähköasemilla ovat esimerkiksi kyt-
kentävoimat sekä oikosulkuvoimat. Suunnittelussa sovelletaan myös Eu-
rokoodia 3, eli standardia SFS-EN 1993-1-1 (2005), joka määrittelee teräs-
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rakenteiden suunnittelun yleisiä sääntöjä, kuten teräsrakenteiden kestä-
vyyttä, käytettävyyttä säilyvyyttä ja palonkestävyyttä koskevia vaatimuk-
sia.  
 
Seismisillä alueilla huomioidaan englanninkielinen standardi SFS-EN 1998-
1 (2004), joka antaa yleisiä ohjeita rakenteiden suunnitteluun. Suomessa 
tätä standardia ei tarvitse huomioida, koska Suomessa vallitsevissa nor-
maaleissa olosuhteissa maanjäristyksistä aiheutuva tärinä on merkitykse-
töntä (SFS 6001/2015, 37). Teräsrakenteiden maanjäristysmitoituksen 
tunteminen Suomessa on kuitenkin tärkeää siksi, että yrityksillä voi olla 
vientiä alueille, joissa maanjäristyksistä aiheutuvat kuormitukset on 
huomioitava rakenteiden suunnittelussa. 
 
Standardin SFS-EN 1990 mukaan perusvaatimukset ovat, että rakenne 
kestää kaikki kuormat ja vaikutukset totutuksen ja käytön aikana sekä py-
syy vaadittuun tarkoitukseensa käyttökelpoisena. Mitoituksessa tulee 
huomioida, että teräsrakenteet kestävät kaikki voimista aiheutuvat 
kuormitukset. Perusvaatimukset täytetään valitsemalla soveltuvat mate-
riaalit, suunnittelemalla rakenne yksityiskohtineen asianmukaisesti ja 
määrittelemällä kyseisen hankkeen kannalta merkitykselliset suunnitte-
lun, tuotannon, toteutuksen ja käytön valvontamenettelyt (SFS 
1990/2006, 44). Rakennestandardien lisäksi yrityksillä voi olla käytössään 
yrityksen omia spesifikaatioita liittyen rakenteiden suunnitteluun. 
4.2 Suurjänniteasennusstandardi 
Koska teräsrakenteet tulevat suurjännitesähköasemalle, joudutaan suun-
nittelussa soveltamaan myös suurjännitesähköasennuksia koskevaa SFS 
6001 (2015) standardia. Vaikka SFS 6001 on suomalainen standardi, sitä 
voidaan soveltaa myös muissa maissa, koska se perustuu eurooppalaisiin 
EN-standardeihin sekä kansainvälisiin IEC-standardeihin. Suunnitteluvai-
heessa on kuitenkin hyvä tarkistaa, onko kohdemaalla käytössä muita so-
vellettavia standardeja. Myös yrityksillä voi olla omia spesifikaatioita liit-
tyen sähköasennuksien suunnitteluun. 
 
Standardi SFS 6001 sisältää nimellisjännitteeltään yli 1 kV ja nimellistaa-
juudeltaan enintään 60 Hz vaihtojännitteisten sähköasennusten suunnit-
telua ja rakentamista koskevat vaatimukset (SFS 6001/2015, 10). Stan-
dardissa on esitetty sekä laitteita että tukirakenteita koskevia mekaanisia 
vaatimuksia sekä määritetty suurjännitesähköasemilla vaadittavat ilmavä-
lit ja vähimmäisetäisyydet. Standardia SFS 6001 voidaan soveltaa uudis-
rakentamisen lisäksi myös asennusten korjaus-, muutos- ja laajennustöi-
hin. Asiaankuuluvat lait ja viranomaismääräykset ovat ensisijaisia tähän 
standardiin nähden. Erityisolosuhteet ja vaatimukset pitää sopia käyttä-
jän ja toimittajan kesken (SFS 6001/2015, 9; 36).  
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4.3 Ilmajohtostandardit 
Suomessa voimansiirtojärjestelmässä esiintyville ilmajohdoille sovelle-
taan Suomen kansalliset vaatimukset sisältävää standardia SFS-EN 50341-
2-7 (2015) yhdessä yleiset vaatimukset märittelevän standardin SFS-EN 
50341-1 (2014) kanssa. Standardia SFS-EN 50341-2-7 sovelletaan sekä 
uusiin ilmajohtoihin että kaikkiin olemassa olevien ilmajohtojen muutos-
töihin Suomessa. Tässä työssä standardia SFS-EN 50341-1 sovelletaan 
johtimien ja laitteiden tuuli- ja jääkuormien määrittämiseen yhdessä 
standardin SFS-EN 1991-1-4 kanssa.  
 
Standardia SFS-EN 50341-1 on aina luettava yhdessä Eurokoodi-
standardien 1,2,3, 5, 7 ja 8 kanssa. Sen vaatimukset korvaavat kyseisten 
Eurokoodien vastaavat kohdat. (SFS-EN 50341-1/2014, 72.) Standardin 
SFS-EN 50341-1 soveltamisen laajuus olemassa oleviin ilmajohtoihin kus-
sakin maassa riippuu ko. maassa sovellettavien kansallisten määräysten 
(NNA) vaatimuksista. Suomessa vaihtosähköilmajohtostandardin osassa 2 
(SFS-EN 50341-2-7) esitetyt vaatimukset menevät osan 1 (SFS-EN 50341-
1) edelle.  
4.4 Laitteiden ja tukirakenteiden mekaaniset vaatimukset 
Laitteiden ja tukirakenteiden perustuksineen on kestettävä ennakoitavis-
sa olevat mekaaniset rasitukset (SFS 6001/2015, 34). Kuormitustapaukset 
voidaan jakaa kahteen eri kuormitustapaukseen: normaalikuormitus ja 
poikkeuksellinen kuormitus. Normaalikuormituksessa otetaan huomioon 
ilmastolliset ja ympäristölliset rasitukset, kuten jää- ja tuulikuorma, ja 
poikkeustapauksissa sähköiset rasitukset, kuten oikosulkuvoimat. Tässä 
luvussa esiintyvät mekaaniset vaatimukset perustuvat standardiin SFS 
6001.  
 
Normaalissa kuormitustapauksessa otetaan huomioon seuraavat kuor-
mat: 
— oman painon aiheuttama kuormitus 
— vetokuorma 
— asennuskuorma 
— jääkuorma 
— tuulikuorma.  
 
Poikkeuksellisissa kuormitustapauksissa on otettava huomioon oman 
painon aiheuttama kuorma ja vetokuorma, jotka vaikuttavat samanaikai-
sesti yhdessä suurimman tilapäisen kuormituksen kanssa. Näitä kuormi-
tuksia aiheuttavat 
— kytkentävoimat 
— oikosulkuvoimat 
— johtimen katkeamiset 
— seismiset kuormitukset.  
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Molemmissa tapauksissa on tutkittava useampia kuormitusyhdistelmiä, 
joista epäedullisinta sovelletaan rakenteiden mekaanisen lujuuden mää-
rittämisessä.  
4.5 Jännitteisten osien vähimmäisetäisyydet 
Laitteisto tulee suunnitella siten, että pääsy jännitetyöalueelle on rajoi-
tettu, käyttöön ja kunnossapitoon liittyvät kulkutarpeet huomioiden (SFS 
6001/2015, 53). Tämän takia SFS 6001 standardissa on määräyksiä kos-
kien jännitteisten osien ja luokse päästävien pintojen etäisyyksiä. Vä-
himmäisetäisyyksien tarkoitus on taata turvallinen työskentely jännitteis-
ten osien läheisyydessä ja niiden alapuolella. 
4.5.1 Vähimmäisilmavälit 
Turvaetäisyyksien määrittämiseksi tulee ensin määrittää vähimmäisetäi-
syys (𝑁) eli pienin sallittu ilmaväli jännitteisten osien välillä tai jännitteis-
ten osien ja maan tai maadoitetun osan välillä. Turvaetäisyydet kasvavat 
käyttöjännitteen kasvaessa. Käyttöjännitteet on jaoteltu kahteen jännite-
alueeseen 
 jännitealue 1, käyttöjännite 1 kV < 𝑈𝑚  ≤ 245 kV 
 jännitealue 2, käyttöjännite 𝑈𝑚   > 245 kV. 
 
Mitä suurempi käyttöjännite sähköasemalla on, sitä suuremmat ilmavälit 
alueella vaaditaan. Taulukossa 1 on esitetty Suomessa yleisimmin käytet-
tyjen jännitearvojen vähimmäisilmavälien arvoja. Standardissa SFS 6001 
esitetyt vähimmäisilmavälit pätevät 1000 m korkeuteen merenpinnasta. 
Näihin vähimmäisilmaväleihin perustuu kaikkien sähköaseman työskente-
lyetäisyyksien sekä kuljetusreittien mitoittaminen. 
Taulukko 1. Vähimmäisilmavälit eri jännitteillä. (SFS 6001/2015, 41–42.) 
Järjestelmän nimel-
lisjännite Un [kV] 
Laitteen suurin käyt-
töjännite Um [kV] 
Pienin vaiheen ja maan 
ja vaiheiden välinen 
etäisyys N [mm] 
20 24 220 
110 123 1100 
4.5.2 Vähimmäiskorkeudet ja työskentelyetäisyydet sähkötiloissa 
Jännitteisten osien takia sähköasemilla on määräyksiä vähimmäiskor-
keuksista ja turvallisista työskentelyetäisyyksistä sähkötiloissa. Standardi 
SFS 6001 määrittelee, että kosketussuojaamattomien jännitteisten osien 
vähimmäiskorkeus H, kun oletetaan, että johtimella on suurin sallittu 
riippuma, on 
 N + 2 600 mm 
 vähintään 2 800 mm. 
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Minkä tahansa eristyksen alin osa, esimerkiksi eristimen metallisen kan-
nan yläreunan vähimmäiskorkeus pinnasta, jolla voi seisoa, on 2 600 mm, 
ellei pääsyä estetä muilla toimenpiteillä. Edellä mainittujen etäisyyksien 
on oltava suurempia, jos poikkeuksellisen korkea lumikerros pienentää 
turvaetäisyyksiä. (SFS 6001/2015, 54.)  
4.5.3 Vähimmäisetäisyydet kuljetuksissa 
Sähköasemien teräsrakenteiden mitoituksiin vaikuttaa myös alueelle 
suunnitellut kuljetusreitit. Kuljetusreittien kantavuuksien, korkeuksien ja 
leveyksien on oltava riittäviä ennakoitujen tavaroiden siirtämiseen. Rei-
teistä on toimittajan ja käyttäjän keskenään sovittava (SFS 6001/2015, 
52). Sähköasemalta vaadittavat vähimmäisetäisyydet ovat havainnollis-
tettuna tarkemmin alla olevassa kuvassa 11. Kuva on Esalan (2015) mu-
kaan Fingrid Oyj:n tuottama. 
 
 
Kuva 11. Vähimmäisetäisyydet (Muokattu, Esala 2015). 
Sähkötiloissa ajoneuvojen tai muiden liikkuvien laitteiden kulku jännit-
teisten osien alapuolella tai läheisyydessä on sallittua edellyttäen, että 
seuraavat ehdot täytetään: 
 ajoneuvo kuormineen ja ovet avattuina ei ulotu jännitetyöalueelle 
 noudatettava vähimmäisetäisyys T ajoneuvoille on N + 100 mm, kui-
tenkin vähintään 500 mm 
 luokse päästävissä paikoissa on jännitteisien osien vähimmäiskorkeu-
den oltava aina H. (SFS 6001/2015, 52.)  
5 KUORMITUKSET  
Suunnittelijan on aina hyvä tietää, mistä rakenteisiin vaikuttavat kuormi-
tukset johtuvat ja minkä suuruisia ne ovat. Sähköaseman teräsrakentei-
siin kohdistuu rakenteen oman kuorman lisäksi sen kannatteleman lait-
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teen aiheuttama kuorma sekä muita ulkoisia voimia, kuten sähköstä ai-
heutuvat oikosulkuvoimat. Tässä luvussa on määritelty, kohdassa 4.4 
mainitut, erilaiset teräsrakenteiden suunnittelussa huomioon otettavat 
kuormitukset.  
5.1 Oma paino 
Standardin SFS-EN 1991-1-1 mukaan rakennuskohteen omaan painoon 
lasketaan mukaan pylvään, eristimien ja pylvääseen pysyvästi kiinnitetty-
jen laitteiden aiheuttama kuorma. Pysyvästi kiinnitettyihin kuormiin kuu-
luvat kiinteät laitteet, eli sähkölaitteet, ja pylväiden väliin asennettavat 
johtimet. Oman painon aiheuttama kuormitus on pääosin helppo määrit-
tää.  
 
Rakennuskohteen omana painona käytetään useimmiten yksittäistä omi-
naisarvoa, joka lasketaan nimellismittojen ja tilavuuspainojen ominaisar-
vojen perusteella (SFS-EN 1991-1-1/2002, 24). Teräsrakenteet valmiste-
taan yleensä muototeräksestä hitsaamalla, joten käytetyn teräksen tila-
vuuspaino saadaan selvitettyä valmistajien esitteistä. Jokainen sähkö-
aseman teräsrakenne suunnitellaan erikseen ottamalla huomioon kunkin 
rakenteen päälle tuleva laite ja siitä aiheutuva pystysuora kuormitus.  
 
Laitteiden aiheuttaman kuormituksen määrittämiseen voidaan käyttää 
suoraan laitevalmistajien ilmoittamia painoja. Tilaaja voi hankkia valmiiksi 
sähköasemalle vaadittavat laitteet tai pyytää sähköaseman toimittajaa 
hankkimaan ne. Jos tilaaja on hankkinut laitteet, laitteiden tiedot saadaan 
yleensä suoraan tilaajalta tai tiedot etsitään valmistajien esitteistä. 
 
Johtimista aiheutuu rakenteille myös vaakasuoria kuormia, mutta omaa 
painoa laskettaessa huomioidaan vaan johtimesta aiheutuva pystysuora 
kuorma. Johtimien aiheuttamiin kuormituksiin vaikuttavat johtimen tila-
vuuspaino ja pituus. Koska johtimien valinta kuuluu sähköpuolen suunnit-
teluun, saadaan johtimiin liittyvät tiedot sähköpuolen suunnittelijalta. 
5.2 Vetokuorma 
Laitteisiin ja teräsrakenteisiin vaikuttava vetokuorma aiheutuu sähkö-
asemien johtimista, jotka asennetaan kahden peräkkäisen teräsrakenteen 
päällä olevan laitteen väliin. Vetokuorma määritellään köysijohtimen ve-
tojännityksestä ja poikkipinta-alasta. Johtimien staattinen vetokuorma 
saadaan selvitettyä sähköpuolen suunnittelijoilta, joten sitä ei tarvitse 
tässä työssä itse määritellä. Vetokuorma aiheuttaa tukirakenteille muihin 
kuormitustapauksiin verrattuna hyvin pieniä kuormituksia, joten ne ovat 
pääasiassa merkityksettömiä suunnittelun kannalta. 
 
16 
 
 
 
Vetokuorma lasketaan epäedullisimpien paikallisten olosuhteiden aiheut-
tamasta suurimmasta johdinjännityksestä. Mahdollisia kuormitustapauk-
sia on esimerkiksi: 
 – 40 °C ilman jäätä ja tuulta 
 0 °C jään kanssa ja ilman tuulta 
 – 20 °C tuulen kanssa ilman jäätä. (SFS 6001/2015, 35.)  
5.3 Asennuskuorma 
Asennuskuormaa määrittäessä otetaan huomioon asentajan paino sekä 
pylvästä ja johtimia asennettaessa esiintyvät muut voimat ja niiden vaiku-
tus. Asennuskuorma on vähintään 1,0 kN suuruinen kuorma tukiraken-
teen, kiristysportaalin tms. kriittisimmässä kohdassa (SFS 6001/2015, 35). 
Asennuskuorma vaikuttaa nimensä mukaisesti vain sähkölaitteiden ja joh-
timien asennuksen aikana. 
5.4 Tuulikuorma 
Ilmaeristeisen ulkokytkinlaitoksen teräsrakenteisiin, sähkölaitteisiin ja 
johtimiin vaikuttaa tuulesta aiheutuva tuulikuorma. Tuulikuorman suu-
ruuteen vaikuttavat esimerkiksi tuulennopeus, maastoluokka ja raken-
teen korkeus. Tässä luvussa käsitellään komponentteihin vaikuttavien 
tuulikuormien laskennallista määrittämistä. 
5.4.1 Puuskanopeuspaine 
Standardi SFS-EN 1991-1-4 käsittelee tuulennopeudesta aiheutuvan tuu-
likuorman laskemista. Sähköaseman teräsrakenteisiin sekä laitteisiin vai-
kuttavat tuulikuormat ovat pintaa vastaan kohtisuoraan vaikuttavia voi-
mia, ja ne luokitellaan standardin SFS-EN 1991-1-4 mukaan muuttuviksi 
kiinteiksi kuormiksi. Tuulikuorman suuruus riippuu puuskanopeuspai-
neesta sekä teräsrakenteen ja laitteiden pinnanmuodoista. Mitoitus teh-
dään aina epäedullisimman tuulensuunnan mukaan.  
 
Tuulikuorman suuruuteen vaikuttavan puuskanopeuspaineen 𝑞𝑝 määrit-
täminen aloitetaan tuulennopeuden perusarvon määrittämisellä. Tuulen-
nopeuden perusarvo 𝑣𝑏 lasketaan kaavasta 1. 
  
𝑣𝑏 = 𝑐𝑑𝑖𝑟𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛𝑣𝑏,0  (1) 
 
missä 
 𝑣𝑏 on tuulennopeuden perusarvo määriteltynä tuulen suunnan ja 
vuodenajan funktiona 10 m korkeudella maastoluokkaan II kuuluvan 
maanpinnan yläpuolella 
 𝑐𝑑𝑖𝑟 on suuntakerroin 
 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 on vuodenaikakerroin 
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 𝑣𝑏,0 on tuulennopeuden modifioimaton perusarvo. (SFS-EN 1991-1-
4/2011, 32.) 
 
Sekä suuntakertoimelle että vuodenaikakertoimelle käytetään yleensä 
standardissa SFS-EN 1991-1-1 esitettyä suositusarvoa 1,0. Suomen kaikilla 
maa-alueilla perustuulennopeudelle käytetään arvoa 𝑣,0 = 21 𝑚/𝑠. Mui-
ta perustuulennopeuksien arvoja voidaan käyttää, mikäli ne perustuvat 
paikallisiin olosuhteisiin ja luotettaviin tilastoihin. Nämä arvot on esitet-
tävä projektispesifikaatiossa. (SFS-EN 50341-2-7/2015, 7.) Kaikki tuulen-
nopeuden perusarvon määrittelyssä käytettävät arvot tulee tarkistaa aina 
kohdemaan omasta kansallisesta liitteestä. 
 
Tuulennopeuden modifioitu perusarvo 𝑣𝑚(𝑧) korkeudella 𝑧 maaston ylä-
puolella riippuu maaston rosoisuudesta, pinnanmuodostuksesta ja tuu-
lennopeuden perusarvosta 𝑣𝑏. Nopeutta 𝑣𝑚(𝑧) koskevia mitoituskäyriä 
tai -taulukoita voidaan esittää kunkin maan kansallisessa liitteessä. Tuu-
lennopeuden modifioitu perusarvo saadaan määriteltyä kaavasta 2. 
 
𝑣𝑚(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧)𝑐𝑜(𝑧)𝑣𝑏  (2) 
   
missä 
 𝑐𝑟(𝑧) on rosoisuuskerroin 
 𝑐𝑜(𝑧) on pinnanmuotokerroin, jolle käytetään suositusarvoa 1,0 
 𝑣𝑏 on tuulennopeuden perusarvo. (SFS-EN 1991-1-4/2011, 34.) 
 
Mikäli yksittäisen kukkulan tai harjanteen kaltevuus ylittää 5 % ja sen kor-
keus ympäröivää tasamaahan nähden on yli 10 m, on maaston muodon 
vaikutus huomioitava. Maaston pinnanmuotokerroin 𝑐𝑜(𝑧) voidaan täl-
löin määrittää standardin SFS-EN 1991-1-4 liitteen A.3 mukaan. (SFS-EN 
50341-2-7/2015, 8.) Myös pinnanmuotokertoimia koskevia tietoja voi-
daan esittää kansallisessa liitteessä. 
 
Tuulennopeuden modifioidun perusarvon 𝑣𝑚(𝑧) laskemista varten määri-
tellään maaston rosoisuuskerroin 𝑐𝑟(𝑧). Tämän kertoimen avulla otetaan 
huomioon rakenteen sijainnista riippuva tuulennopeuden modifioidun 
perusarvon vaihtelu (SFS-EN 1991-1-4/2011, 34). Standardin SFS-EN 
1991-1-4 mukaan rosoisuuskerroin 𝑐𝑟(𝑧) määritellään kaavojen 3 ja 4 
avulla. 
 
𝑐𝑟(𝑧) = 𝑘𝑟 ln (
𝑧
𝑧0
) ,       𝑘𝑢𝑛 𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥  (3) 
 
𝑐𝑟(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧𝑚𝑖𝑛),          𝑘𝑢𝑛 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑖𝑛  (4) 
 
missä 
 𝑧 on rakenteen korkeus 
 𝑧0 on rosoisuusmitta maastoluokassa 2 
 𝑘𝑟 on maastokerroin, joka riippuu rosoisuusmitasta 𝑧0 
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 𝑧𝑚𝑖𝑛on taulukossa 2 määritelty rakenteen minimikorkeus 
 𝑧𝑚𝑎𝑥on mitta, jolle käytetään arvoa 200 m. (SFS-EN 1991-1-4/2011, 
34–36.) 
Maastokerroin 𝑘𝑟 määritellään kaavalla 5. 
 
𝑘𝑟 = 0,19 (
𝑧0
𝑧0,𝐼𝐼
)
0,07
    (5) 
 
missä 
 𝑧0 on rosoisuusmitta maastoluokassa 2 
 𝑧0,𝐼𝐼 = 0,05 m (maastoluokka II, taulukko 2). (SFS-EN 1991-1-4/2011, 
34.) 
 
Arvot 𝑧0 ja 𝑧𝑚𝑖𝑛 riippuvat aina ympäristön maastoluokasta. Maastoluok-
kien määritelmät ja maastoparametrien suositusarvot esitetään alla ole-
vassa taulukossa 2. Maastoluokkien määritelmät tulee tarkistaa aina koh-
demaan kansallisesta liitteestä. 
Taulukko 2. Maastoluokat ja maastoparametrit (SFS-EN 1991-1-4/2011, 
36). 
 
 
Näiden tietojen perusteella voidaan kaavan 2 avulla määritellä tuulenno-
peuden modifioitu perusarvo 𝑣𝑚(𝑧). Täytyy kuitenkin huomioida, että 
kaavasta saatu modifioitu perusarvo ei ylitä tuulen nopeudelle annettua 
enimmäisarvoa. Standardissa SFS 6001 tuulen nopeudeksi Suomessa on 
määritelty enintään 34 m/s, mikä vastaa painetta 700 Pa sylinterimäisillä 
pinnoilla (SFS 6001/2015, 37). 
 
Seuraavaksi määritetään tuulenpuuskien intensiteetti 𝐼𝑣(𝑧) rakenteen 
korkeudella 𝑧. Tuulenpuuskien intensiteetin määrittämiseksi tarvitsee en-
sin määritellä turbulenssin keskihajonta, joka voidaan laskea kaavalla 6. 
 
𝜎𝑣 = 𝑘𝑟𝑣𝑏𝑘𝑙     (6) 
 
missä 
 𝑘𝑟 on maastokerroin 
 𝑣𝑏on tuulennopeuden perusarvo 
 𝑘𝑙  on pyörteisyyskerroin, jonka arvo esitetään kansallisessa liitteessä. 
Sen suositusarvo on 1,0. (SFS 1991-1-4/2011, 38.) 
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Tuulenpuuskien intensiteetti 𝐼𝑣(𝑧) rakenteen korkeudella 𝑧 voidaan nyt 
määrittää kaavan 7 tai 8 avulla. 
 
𝐼𝑣(𝑧) =
𝜎𝑣
𝑣𝑚(𝑧)
 ,       𝑘𝑢𝑛 𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥 (7) 
 
𝐼𝑣(𝑧) = 𝐼𝑣(𝑧𝑚𝑖𝑛) ,       𝑘𝑢𝑛 𝑧 < 𝑧𝑚𝑖𝑛  (8) 
 
missä 
 𝜎𝑣  on turbulenssin keskihajonta 
 𝑣𝑚(𝑧) on tuulennopeuden modifioitu perusarvo. (SFS 1991-1-4/2011, 
38.) 
 
Tuulenpuuskan intensiteetin avulla määritellään korkeudella 𝑧 vallitseva 
puuskanopeuspaine 𝑞𝑝(𝑧). Puuskanopeuspainetta käytetään kaikkien ul-
kokytkinkentän teräsrakenteiden ja komponenttien tuulikuormien mää-
rittämiseen. Puuskanopeuspaine määritetään kaavan 9 avulla. 
 
𝑞𝑝(𝑧) = [1 + 7𝐼𝑣(𝑧)]
1
2
𝜌𝑣𝑚
2 (𝑧)  (9) 
 
missä 
 𝐼𝑣(𝑧) on tuulenpuuskan intensiteetti 
 𝜌 on ilman tiheys, jonka suositusarvo on 1,25 kg/m3. Suositusarvot 
voidaan esittää kansallisessa liitteessä 
 𝑣𝑚(𝑧) on tuulennopeuden modifioitu perusarvo. (SFS 1991-1-4/2011, 
40.) 
5.4.2 Teräsrakenteiden tuulikuorma 
Sähköasemien kojetelineiden teräsrakenteet ovat usein pyöreästä tai ne-
liönmuotoisesta putkiteräksestä hitsaamalla valmistettuja rakenteita, joi-
den täytyy kestää puuskanopeuspaineesta aiheutuva tuulikuorma. Tuulen 
oletetaan vaikuttavan aina sivupintaa vastaan kohtisuorasti. Pylväiden 
tuulikuormat määritetään standardissa SFS-EN 50341-1 esitetyllä mene-
telmällä 1, jossa pylväs jaetaan osiin ja kunkin tarkasteltavan osan vertai-
lukorkeus on sen geometriseen keskipisteeseen maan pinnasta mitattu 
korkeus. 
 
Pylvääseen vaikuttava tuulikuorma määritetään kaavalla 10. 
 
𝑄𝑤𝑝𝑜𝑙 = 𝑞𝑝(𝑧)𝐺𝑝𝑜𝑙𝐶𝑝𝑜𝑙𝐴𝑝𝑜𝑙   (10) 
 
missä 
 𝑞𝑝(𝑧) on puuskanopeuspaine korkeudella 𝑧 
 𝐺𝑝𝑜𝑙on pylvään rakenteellinen kerroin, jonka suositusarvo on 1,0 ra-
kenteille, jotka ovat alle 15 metriä 
 𝐶𝑝𝑜𝑙 pylvään vastuskerroin 
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 𝐴𝑝𝑜𝑙 pylvään tai pylvään osan projektionpinta-ala kohtisuoraan tuu-
len suuntaan vastaan olevassa pystytasossa. (SFS-EN 50341-1/2014, 
126.) 
 
Taulukossa 3 on esitetty standardiin SFS-EN 50341-1 perustuvia tyypillisiä 
pylväiden vastuskertoimia 𝐶𝑝𝑜𝑙. Vastuskertoimien suuruuteen vaikuttavat 
poikkileikkauksen geometrinen muoto. Kertoimet sisältävät rakenneosan 
päätevaikutuskertoimen, jonka avulla vapaan pään ohittava ilmavirtaus 
otetaan huomioon. 
Taulukko 3. Teräs-, betoni-, komposiitti- ja liimapuupylväiden vastusker-
toimia (SFS-EN 50341-1/2014, 126). 
kulmikas poikkileikkaus Cpol = 1,8 
6-kulmainen poikkileikkaus Cpol = 1,4 
8- tai 10-kulmainen poikkileikkaus Cpol = 1,2 
12-kulmainen poikkileikkaus Cpol = 1,0 
16-kulmainen poikkileikkaus Cpol = 0,7 
pyöreä poikkileikkaus Cpol = 0.7 
 
Rakenteen tai rakenneosan tuulikuorman vaikutusala 𝐴𝑝𝑜𝑙 määritetään 
kaavan 11 avulla. 
 
𝐴𝑝𝑜𝑙 = 𝑏𝑙    (11) 
 
missä 
 𝑏 on rakenteen tai rakenneosan tuulen suuntaan kohtisuorassa oleva 
leveys 
 𝑙 on tarkasteltavan rakenneosan pituus. (SFS-EN 1991-1-4/2011, 
114.) 
5.4.3 Johtimien tuulikuorma 
Teräsrakenteiden, laitteiden ja perustusten tulee kestää myös johtimiin 
vaikuttava tuulikuorma. Standardissa SFS-EN 1991-1-4 on otettu kantaa 
enemmän rakenteiden tuulikuormiin, joten siinä käytetyt kaavat eivät so-
vellu suoraan johtimien tuulikuormien määrittämiseen. Tämän takia joh-
timille sovelletaan osittain standardissa SFS-EN 50341-1 määriteltyjä kaa-
voja.  
 
Johtimet ovat poikkileikkaukseltaan pyöreitä ja ne kiinnitetään suoraan 
linjaan kahden peräkkäisen teräsrakenteen päällä olevan laitteen väliin. 
Standardista SFS-EN 50341-1 löytyy yleinen kaava, jolla kahden vierekkäi-
sen jänteen pylväälle aiheuttama tuulikuorma saadaan laskettua. Kaavas-
sa on kuitenkin otettu huomioon johtokulmat, joita sähköaseman kytkin-
kentän johtimilla ei esiinny. Tämän takia standardissa esiintyvää kaavaa 
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voidaan hieman yksinkertaistaa. Johtimien aiheuttama tuulikuorma 𝑄𝑤𝑐 
kahden vierekkäisen jänteen pylväälle lasketaan kaavalla 12.   
 
𝑄𝑤𝑐 = 𝑞𝑝(𝑧)𝐺𝑐𝐶𝑐𝑑𝑐
𝐿1+𝐿2
2
    (12) 
 
missä 
 𝑞𝑝(𝑧) on puuskanopeuspaine korkeudella 𝑧 
 𝐺𝑐on johtimen rakenteellinen kerroin 
 𝐶𝑐 on johtimen vastuskerroin 
 𝑑𝑐 on johtimen halkaisija 
 𝐿1 ja 𝐿2 ovat vierekkäisten jännevälien mitat. (SFS-EN 50341-1/2014, 
106.) 
 
Johtimen vastuskertoimen määrittely voidaan standardin SFS-EN 50341-1 
mukaan tehdä kolmella eri tavalla. Menetelmän 1 mukaan vastuskerroin 
on 1,0 yleisesti käytetyille monisäikeisille johtimille ja tuulennopeuksille. 
Menetelmässä 2 vastuskerroin määritetään tuulitunnelikokeilla, ja mene-
telmässä 3 vastuskerroin lasketaan käyttäen standardin SFS-EN 1993-3-1 
Reynoldsin luvun huomioivaa menetelmää. Laskennan yksinkertaista-
miseksi tässä tapauksessa vastuskertoimena käytetään menetelmän 1 ar-
voa 1,0. 
 
Johtimen rakenteellinen kerroin 𝐺𝑐 määritellään standardissa SFS-EN 
1991-1-4 esitetyllä kaavalla 13. 
 
𝐺𝑐 =
1+2𝑘𝑝𝐼𝑣(𝑧)√𝐵2+𝑅2
1+7𝐼𝑣(𝑧)
   (13) 
 
missä 
 𝑘𝑝  on huippuarvokerroin, jonka suositusarvo on 3,0 
 𝐼𝑣(𝑧) on tuulenpuuskan intensiteetti 
 𝐵2 on taustakerroin 
 𝑅2 on resonanssivastekerroin, jonka suositeltava arvo on R2 = 0. (SFS-
EN 1991-1-4/2011, 48.) 
 
Varmalla puolella oleva valinta on käyttää arvoa B2 = 1 (SFS-EN 1991-1-
4/2011, 186).  Parametrin 𝐵2 arvo voidaan myös määritellä kaavalla 14. 
 
𝐵2 =
1
1+
3
2
×
𝐿𝑚
𝐿(𝑧)
   (14) 
 
missä 
 𝐿𝑚 on kahden vierekkäisen jänteen keskipituus 
 𝐿(𝑧) on turbulenssin pituusskaala (puuskan keskipituus johtimien 
vertailukorkeudella 𝑧). (SFS-EN 50341-1/2014, 112.) 
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Turbulenssin pituusskaala 𝐿(𝑧) lasketaan kaavalla 15. 
 
𝐿(𝑧) = 300 (
𝑧
200
)
0,67+0,05 ln(𝑧0)
  (15) 
 
missä 
 𝑧 on vertailukorkeus 
 𝑧0 on rosoisuusmitta. (SFS-EN 1991-1-4/2011, 176.) 
 
Johtimien päälle kertyvä jää vaikuttaa myös laitteisiin ja teräsrakenteisiin. 
Jää lisää johtimien painoa sekä kasvattaa johtimen tuulen suuntaan koh-
tisuorassa olevaa pinta-alaa. Yhdistetty tuuli- ja jääkuorma saadaan mää-
ritettyä kaavalla 10, kun laskuissa otetaan huomioon johtimen päälle ke-
rääntyneen jään paksuus. Jääkuormaan liittyviä asioita käsitellään 
enemmän kohdassa 5.5. 
5.4.4 Laitteiden tuulikuorma 
Sähköasemien laitteet koostuvat yleensä eristimestä ja varsinaisesta lai-
teosasta. Laitteet voidaan tässä työssä laskea ulkonäkönsä vuoksi eristi-
miksi, vaikka niitä ei toiminnollisesti voida eristimiksi lukea. Standardi 
SFS-EN 1991-1-4 ei sovellu sellaisenaan laitteiden tuulikuormien määrit-
tämiseen, mutta ilmajohtostandardissa SFS-EN 50341-1 esitettyä kaavaa 
voidaan soveltaa myös sähköaseman laitteissa oleville eristimille. Laittei-
siin vaikuttava tuulikuorma lasketaan kaavalla 16. 
 
𝑄𝑤𝑖𝑛 = 𝑞𝑝(𝑧)𝐺𝑖𝑛𝑠𝐶𝑖𝑛𝑠𝐴𝑖𝑛𝑠  (16) 
 
missä 
 𝑞𝑝(𝑧) on tuulen puuskanopeuspaine korkeudella 𝑧 
 𝐺𝑖𝑛𝑠 on eristimen rakenteellinen kerroin, jonka suositusarvo on 1,0 
 𝐶𝑖𝑛𝑠 on eristimen vastuskerroin, jonka suositusarvo on 1,2 
 𝐴𝑖𝑛𝑠 on eristimen tuulen suuntaan kohtisuorassa oleva pinta-ala. 
(SFS-EN 50341-1/2014, 116.) 
 
Eristimen pinta-ala määritetään kaavalla 17. 
 
𝐴𝑖𝑛𝑠 = 𝐿𝑖𝑛𝑠𝐷𝑖𝑛𝑠   (17) 
 
missä 
 𝐿𝑖𝑛𝑠 on eristimen tehollinen pituus 
 𝐷𝑖𝑛𝑠 on eristimen ulkohalkaisija. (SFS-EN 50341-2-7/2015, 9.) 
 
Laitteiden tilaajat pitävät huolen, että laitteet kestävät sähköasemalla 
vallitsevat tuuliolosuhteet. Laitteiden teknisistä tiedoista pystytään selvit-
tämään, kuinka suurille tuulennopeuksille laitteet on valmistettu. Valmis-
taja pitää huolen, että annetut parametrit pitävät paikkansa. 
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5.5 Jääkuorma 
Sähköasemien teräsrakenteiden suunnittelussa täytyy huomioida myös 
ilmaston olosuhteet. Standardissa SFS 6001 määritellään, että jääkuormat 
otetaan huomioon sekä taipuisilla että jäykillä johtimilla ja kiskoilla. Te-
räsrakenteiden, laitteiden ja perustusten jääkuormiin standardissa ei ote-
ta kantaa. Rakenteiden ja eristimien jääkuormia ei tarvitse ottaa huomi-
oon, ellei projektispesifikaatiossa ole toisin määrätty (SFS-EN 50341-2-
7/2015, 11). 
 
Jään kertyessä johtimien päälle kasvaa teräsrakenteisiin ja perustuksiin 
vaikuttava pystykuorma sekä tuulikuorma. Standardin SFS 6001 mukaan 
jään paksuudeksi voidaan olettaa 1, 10 tai 20 mm, jos paikallista koke-
musta tai tilastoja ei ole käytettävissä. Jään tiheyden oletetaan olevan 
900 kg/m3 standardin IEC 60826 mukaisesti (SFS 6001/2015, 35). 
 
Standardista SFS-EN 50341-1 löytyy tarkempia ohjeita voimajohtojen jää-
kuormien määrittämiseen, mutta standardia ei voi soveltaa suoraan säh-
köasemalla käytettävien johdinten jääkuormien määrittämiseen. Suurin 
ero standardin SFS-EN 50341-1 ja SFS 6001 välillä on se, että standardissa 
SFS-EN 50341-1 jään tiheydeksi on määritetty 500 kg/m3, mikä on lähes 
puolta pienempi kuin standardissa SFS 6001 esitetty tiheys. Tämän takia 
työssä on päätytty käyttämään standardin SFS 6001 jään tiheyden arvoa 
900 kg/m3.  
 
Vaikka jääkuorman määrittämiseen ei voida suoraan käyttää standardissa 
SFS-EN 50341-1 esitettyä menetelmää, ympyränmuotoisten johtimien ja 
kiskojen päälle kertyvän jääkuorman määrittäminen on kuitenkin yksin-
kertaista. Jääkuorman voidaan olettaa kerääntyvän johtimille tasaisesti, 
vaikka käytännössä jää muodostuu usein epäsymmetrisesti. Jääkuorman 
suuruus pituusyksikköä kohden voidaan määritellä kaavalla 18. 
 
𝐼 = 𝜌𝐼𝐴𝐼𝑔    (18) 
 
missä 
 𝜌𝐼 on jään tiheys 900 kg/m
3 
 𝐴𝐼 on rakenneosan ympärille kertyneen jään poikkipinta-ala 
 𝑔 on putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s2.  
 
Tukirakenteelle jäisistä johtimista aiheutuva pystykuorma 𝑄𝐼 saadaan 
määriteltyä kaavalla 19. 
 
𝑄𝐼 = 𝐼 
𝐿1+𝐿2
2
   (19) 
 
missä 
 𝐼 on jääkuorma johtimen pituusyksikköä kohden 
 𝐿1 ja 𝐿2 ovat vierekkäisten jännevälien mitat. (SFS-EN 50341-1, 128.) 
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Jäätyneestä johtimesta aiheutuvaa tuulikuormaa varten täytyy selvittää 
johtimen halkaisija. Vaikka jääkerros muodostuu johtimelle epätasaisesti, 
sen oletetaan vastaavan muodoltaan sylinteriä, jonka halkaisija on D (SFS-
EN 50341-1/2014, 134). Jäätyneen johtimen ekvivalentti halkaisija saa-
daan laskettua kaavalla 20.  
 
𝐷 = √𝑑2 +
4𝐼
9,81𝜋𝜌𝐼
   (20) 
 
missä 
 𝑑 on johtimen halkaisija 
 𝐼 on jääkuorma johtimen pituusyksikköä kohden 
 𝜌 on jään tiheys (SFS-EN 50341-1, 134.) 
 
Sähköasemalle valittavien laitteiden tilaajat pitävät huolen, että laitteet 
soveltuvat käytettäväksi alueella vallitsevissa ympäristö- ja sääolosuhteis-
sa. Esimerkiksi erottimien liikkuvien koskettimien täytyy toimia laitteen 
päälle kerrostuneesta jääkuormasta huolimatta. Laitteisiin liittyvät tiedot 
löytyvät laitteiden teknisistä tiedoista. Laitteiden valmistajat pitävät huo-
len, että laitteille annetut parametrit pitävät paikkansa. 
5.6 Kytkentävoimat 
Kytkentävoimat ovat sähköaseman laitteissa tapahtuvien operaatioiden 
aiheuttamia mekaanisia voimia. Operaatioita ovat esimerkiksi erottimen 
ja katkaisijan koskettimien avautuminen ja sulkeutuminen. Kytkentävoi-
mat saadaan suoraan laitevalmistajilta tai laitteiden teknisistä tiedoista, 
joten niitä ei tarvitse laskea. Vastuu voimien määrittämisestä on laitteen 
suunnittelijalla (SFS 6001/2015, 35). 
5.7 Oikosulkuvoimat 
Oikosulkuvoimia esiintyy kytkinkentän taipuisissa johtimissa, joita käyte-
tään yleensä liitosjohtoina kokoojakiskoista kojeille sekä kojeiden välissä. 
Oikosulkuvoimat ovat oikosulkuvirtojen aiheuttamia mekaanisia voimia, 
jotka kohdistuvat virtaa kuljettaviin osiin ja niiden tukirakenteisiin. Ne 
määräävät yhdessä oikosulkuvirran aiheuttaman lämpenemisen ja oiko-
sulkuvalokaaren vaikutuksen kanssa rakenteen oikosulkulujuuden. (Elo-
vaara & Haarla 2011b, 86.) Vaikka oikosulkuvirtojen ja -voimien määritte-
ly kuuluu sähköpuolelle, on mekaniikkasuunnittelussa kuitenkin hyvä tie-
tää oikosuluista ja siitä, miten oikosulkuvoimat syntyvät.  
 
Erilaisia oikosulkutapauksia ovat 
 yksivaiheinen oikosulku eli maasulku  
 kaksoismaasulku 
 kaksivaiheinen oikosulku 
 kolmivaiheinen oikosulku.  
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Sähköasemat mitoitetaan yleensä kaksi- tai kolmivaiheisen oikosulun mu-
kaan. Jotta oikosulkuvoimien synty ja niiden vaikutukset voidaan ymmär-
tää, täytyy tietää, mitä johtimissa oikosulun aikana tapahtuu. Kaksivai-
heinen oikosulkutapahtuma etenee Hirvosen (2010) mukaan englannin-
kielisessä CIGRÉ 214-julkaisussa seuraavasti: 
1. Ennen oikosulkua köysi on lepotilassa ja siihen vaikuttaa vain köyden 
oman painon aiheuttama staattinen vetovoima Fst.  
2. Kun kaksivaiheinen oikosulku tapahtuu ajanhetkellä 0, oikosulkuvoima 
saa osajohtimet supistumaan toisiaan vasten aiheuttaen supistusvoi-
man Fpi. 
3. Värähtelevä oikosulkuvoima saa johtimet työntymään kauemmas toi-
sistaan, jolloin johtimeen vaikuttaa johdinten maksimi heilahdusvoima 
Ft ajanhetkellä Tt. Köydellä on lepotilaansa nähden maksimi horison-
taalinen siirtymä bh. 
4. Kun oikosulku kytkeytyy pois ja oikosulkuvoima lakkaa vaikuttamasta, 
jatkaa köysi vielä liikettään jonkin matkaa, kunnes putoaa painovoi-
man vaikutuksesta alas. Tämä aiheuttaa johtimen maksimi pudotus-
voiman Ff, joka saavuttaa huippuarvonsa ajanhetkellä Tf. 
5. Köysi heilahtelee vielä hetken vaimenevasti puolelta toiselle, kunnes 
palaa lepotilaansa. 
 
Johtimien sivuttaissuuntaisen heilahtelun vuoksi oikosulkuvoimat muut-
tuvat oikosulun aikana. Tärkeintä on kuitenkin määrittää, kuinka suuria 
tukirakenteisiin kohdistuvat maksimikuormitukset ovat. Taipuisilla johti-
milla tapahtuvaa heilahtelua ja köysivoiman vaihtelua kaksivaiheisessa 
oikosulussa on havainnollistettu alla olevassa kuvassa 12.  
 
  
Kuva 12. Taipuisan johtimen liikehdintä ja köysivoiman suuruus oiko-
sulun aikana ja sen jälkeen (Hirvonen 2010). 
Kolmivaiheinen oikosulku vaikuttaa kaikkiin kolmeen johtimeen samanai-
kaisesti saaden ulommat johtimet heilahtelemaan puolelta toiselle, kun 
keskellä oleva johdin heilahtelee vain vähän voiman vaihtelun takia. Kak-
sivaiheinen oikosulku taas vaikuttaa kahteen vierekkäiseen johtimeen 
saaden ne heilahtelemaan puolelta toiselle. Kaksivaiheisessa oikosulussa 
johtimien välinen minimietäisyys amin on paljon pienempi kuin kolmivai-
heisen oikosulun aikana, minkä takia kaksivaiheista oikosulkua voidaan 
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pitää kolmivaiheista oikosulkua pahempana. Kaksivaiheisesta ja kolmivai-
heisesta oikosulusta aiheutuvaa johtimien heilahtelua on havainnollistet-
tu paremmin kuvassa 13. Kuvassa tapaus a) kuvaa kolmivaiheisen oiko-
sulun aiheuttamaa heilahtelua ja b) kaksivaiheisen oikosulun aiheuttamaa 
heilahtelua eri vaihejohtimilla. 
 
Kuva 13. Köysien heilahtelu oikosulkuvoimien vaikutuksesta (Hirvonen 
2010). 
Taipuisien johtimien oikosulkuvoimien määrittämiseen sovelletaan pää-
osin CIGRÉ 214 julkaisua ja siellä esiintyviä standardissa IEC 60865-1 mää-
riteltyjä kaavoja. Nippujohtimilla esiintyvää johtimien supistusvoimaa Fpi 
ei tarvitse huomioida, sillä ulkokytkinlaitoksilla käytetään yleensä vain yk-
sinkertaisia johtimia.  
 
Oikosulun aiheuttama sähkömagneettinen voimavaikutus pituusyksikköä 
kohden avojohtimella voidaan laskea kaavalla 21. Oikosulkuvoimien mää-
rittämiseen tarvittava vikavirta 𝐼𝑘
"  saadaan selville suoraan alueella toimi-
valta sähköverkkoyhtiöltä.  
 
𝐹′ =
𝜇0
2𝜋
(𝐼𝑘2
" )
2
𝑎
𝑙𝑐
𝑙
=
𝜇0
2𝜋
(
√3
2
)
2
(𝐼𝑘3
" )
2
𝑎
𝑙𝑐
𝑙
=
𝜇0
2𝜋
0,75
(𝐼𝑘3
" )
2
𝑎
𝑙𝑐
𝑙
  (21) 
 
missä 
 𝜇0 on tyhjiön permeabiliteetti 
 𝑎 on vaihejohdinten välinen etäisyys  
 𝑙𝑐 on avojohtimen pituus 
 𝑙 on johtimen jänneväli 
 𝐼𝑘2
"  on vikavirta kaksivaiheisen oikosulun alkutilanteessa 
 𝐼𝑘3
"  on vikavirta kolmivaiheisen oikosulun alkutilanteessa. 
 
Johtimiin aiheutuvat maksimi heilahdusvoima ja pudotusvoima saadaan 
selvitettyä kaavojen 22 ja 23 avulla. 
 
𝐹𝑡 = 𝐹𝑠𝑡(1 + 𝜑Ѱ)   (22) 
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𝐹𝑓 = 𝐹𝑠𝑡(1 + √1 + 8𝜉 )   (23) 
 
missä 
 𝐹𝑠𝑡 on köyden oman painon aiheuttama staattinen vetovoima 
 𝜑, Ѱ ja 𝜉 ovat mekaanista rasitusta kuvaavia laskennallisia kertoimia. 
(ALTEN Intra) 
 
Rasitusta kuvaavat laskennalliset kertoimet saadaan määritettyä kaavalla 
22 määritetyn sähkömagneettisen voimavaikutuksen avulla. Johtimien ja 
niihin aiheutuvien oikosulkuvirtojen ja -voimien laskeminen kuuluu säh-
köpuolen asiantuntijoille, joten näiden voimien ja kertoimien määrittämi-
seen ei tässä opinnäytetyössä oteta enempää kantaa. Tarkempia laskel-
mia varten voidaan hyödyntää standardia IEC 60865-1. Oikosulkuvoimista 
aiheutuvat kuormitukset saadaan mekaniikkasuunnitteluun valmiina läh-
tötietoina. 
5.8 Johtimien katkeamiset   
Johtimen katkeaminen aiheuttaa tukirakenteille muihin kuormitusta-
pauksiin verrattuna hyvin pieniä kuormituksia, joten ne ovat pääasiassa 
merkityksettömiä suunnittelun kannalta. Katkenneen johtimen johdin-
kuorma siirtyy katkeamisen yhteydessä kokonaan toisen teräsrakenteen 
varaan aiheuttaen pystysuuntaisen kuorman. Samaan aikaan vierekkäi-
nen jänne aiheuttaa teräsrakenteelle vaakasuoran, johtimen suuntaisen 
kuorman, joka on sama kuin johtimesta aiheutuva vetokuorma.  
5.9 Seismiset kuormitukset 
Seismisillä alueilla maanjäristykset aiheuttavat sähköaseman rakenteille 
dynaamisia voimia, jotka täytyy huomioida rakenteiden suunnittelussa. 
Maanjäristyksessä maaperä värähtelee ja sen nopeus muuttuu ja vaihtaa 
suuntaa, mikä aiheuttaa kiihdyttäviä voimia sähköaseman teräsrakentei-
siin ja laitteisiin. Maanjäristyskuorman suuruuteen vaikuttavat rakennus-
paikan seisminen aktiivisuus, maaperän laatu, rakennuksen tärkeys ja 
massa- ja jäykkyysominaisuudet (Jalkanen, Tuori & Hömmö 2013, 10).  
 
Standardin SFS-EN 1998-1 mukaan maiden kansalliset alueet on jaettava 
jokaisen maan viranomaisen toimesta seismisiin alueisiin riippuen paikal-
lisista vaaroista. Tämän vuoksi alueiden seismisen aktiivisuuden arvot 
ovat tarkistettavissa jokaisen maan kansallisissa liitteissä. Alueiden seis-
mistä aktiivisuutta kuvataan yleensä parametrilla 𝑎𝑔𝑅. Se ilmaisee maa-
peräluokassa A tapahtuvan maaperän vaakasuuntaisen kiihtyvyyden 
maksimiarvon. Maaperäluokat on selitetty tarkemmin taulukossa 4.  
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Taulukko 4. Maaperäluokat (SFS-EN 1998-1/ 2004, 34). 
 
 
Alueiden seismisyystasot luokitellaan standardissa SFS-EN 1998-1 karke-
asti kolmeen eri tasoon: 
 erittäin alhainen seismisyys 𝑎𝑔𝑅 ≤ 0,04𝑔 (0,39
𝑚
𝑠2
) 
 alhainen seismisyys 0,04𝑔 ≤ 𝑎𝑔𝑅 ≤ 0,08𝑔 (0,78
𝑚
𝑠2
) 
 kohtalainen tai korkea seismisyys 𝑎𝑔𝑅 > 0,08𝑔. 
 
Standardin SFS-EN 1998-1 mukaan erittäin alhaisilla seismisillä alueilla 
maanjäristysmitoituksen määräyksiä ei tarvitse huomioida. Näillä alueilla 
teräsrakenteen suunnittelu voidaan tehdä pelkkää teräsrakennestandar-
dia SFS-EN 1993-1-1 soveltaen. Alhaisten seismisten alueiden maanjäris-
tysmitoituksessa voidaan standardin SFS-EN 1998-1 mukaan käyttää yk-
sinkertaistettuja seismisiä suunnittelumenetelmiä. 
 
Jos huippukiihtyvyys ylittää 0,08g:n, täytyy suunnittelussa huomioida 
kaikki standardin SFS-EN 1998-1 määräykset. Maanjäristyksestä aiheutu-
vien vertikaalisten ja horisontaalisten kuormitusten määrittelyssä käyte-
tään parametria 𝑎𝑔, joka on parametri 𝑎𝑔𝑅 kerrottuna tärkeyskertoimella 
𝛾𝐼. Rakennusten tärkeysluokat on esitetty taulukossa 5. 
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Taulukko 5. Rakennusten tärkeysluokat (SFS-EN 1998-1/2004, 53). 
 
 
Jokaisen maan omat suositusarvot tärkeysluokille löytyvät maan kansalli-
sista liitteistä. Tärkeyskertoimien 𝛾𝐼 suositusarvot ovat yleisesti 
 𝛾𝐼 = 0,8, tärkeysluokassa I 
 𝛾𝐼 = 1,0, tärkeysluokassa II   
 𝛾𝐼 = 1,2, tärkeysluokassa III 
 𝛾𝐼 = 1,4, tärkeysluokassa IV. (SFS-EN 1998-1/2004, 53.) 
 
Koska sähköasemien tärkeysluokkaa ei pystytä suoraan päättelemään, 
täytyy se sopia loppukäyttäjän kanssa aina hankekohtaisesti. Tässä työssä 
ei ole lähdetty erittelemään yksityiskohtaisemmin maanjäristyksestä ai-
heutuvien vertikaalisten ja horisontaalisten kuormitusten määrittelemis-
tä, vaan ne voidaan tarpeen tullen määritellä standardissa SFS-EN 1998-1 
esitettyjen kaavojen avulla. Standardia SFS-EN 1998-1 on tarkoitus sovel-
taa yhdessä standardin SFS-EN 1993-1 kanssa.  
 
Suurin osa maanjäristyksistä tapahtuu mannerlaattojen reuna-alueilla. 
Näillä alueilla tulee huomioida se, että standardin SFS 6001 mukaan myös 
jokainen yksittäinen laite tulee suunnitella kestämään maaperän verti-
kaalisen ja horisontaalisen liikkeiden aiheuttamat dynaamiset voimat. 
Standardien mukaan valmistetut sähkölaitteet kestävät yleensä hyvin 
seismisiä kuormituksia. Laitteiden teknisistä tiedoista pystytään selvittä-
mään, mihin seismiseen luokkaan laite on suunniteltu. Erityisolosuhteet 
ja vaatimukset pitää sopia käyttäjän ja toimittajan kesken. (SFS 
6001/2015, 36.) 
5.10 Perustuksiin vaikuttavat kuormat 
Teräsrakenteisiin, sähkölaitteisiin ja johtimiin vaikuttavat kuormitukset 
siirtyvät suoraan niitä kannatteleville perustuksille. Teräsrakenteen lu-
juuslaskennoissa määritellyt pystykuormitukset, tuulikuormasta aiheutu-
vat leikkausvoimat ja taivutusmomentit voidaan siirtää suoraan perustuk-
sen yläpään lujuuslaskentoihin. Kun voimat ja momentit sekä maan kan-
tokyky ovat tiedossa, voidaan perustuksen mitoitus suorittaa. Perustus-
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ten mitoitukseen sovelletaan betonirakenteiden suunnittelustandardia 
SFS-EN 1992-1 (2015). 
 
Perustuksia suunnitellessa tulee huomioida, mitä komponentteja perus-
tukseen kiinnitetään, millä tavalla komponentti kiinnitetään ja asettaako 
kiinnitystapa ehtoja perustuksen mittoihin. Suunnitteluun vaikuttavat 
myös betonilta vaadittu rasitusluokka, kuormat, joita perustuksen tulee 
kestää, sekä maapohja, jolle perustus asennetaan.  
 
Perustukset voidaan suunnitella itse tai hankkia valmiina elementteinä. 
Suomessa sähköasemien perustuksia valmistavat esimerkiksi Rudus, Bet-
roc ja Parma. Perustukset valmistetaan yleensä projektikohtaisesti asiak-
kaiden piirustusten tai suunnitelmien mukaan.  
5.11 Kuormitusten yhdistely 
Rakenteen varmuus voidaan osoittaa standardissa SFS-EN 1990 määrite-
tyn osavarmuuslukumenetelmän avulla. Mitoitusarvot saadaan käyttä-
mällä ominaisarvoja tai muita edustavia arvoja yhdessä osavarmuusluku-
jen kanssa (SFS-EN 1990/2006, 70). Huomioon täytyy ottaa sekä normaa-
likuormitus että poikkeuksellinen kuormitus, joista molemmissa tapauk-
sissa tutkitaan useampia kuormitusyhdistelmiä. Näistä epäedullisinta so-
velletaan rakenteiden mekaanisen lujuuden määrittämiseen. 
 
Rakenteilta edellytetään erilaisia luotettavuustasoja. Standardin SFS-EN 
1993-1-1 mukaan nämä tasot saavutetaan standardin SFS-EN 1990 mu-
kaan etupäässä käyttämällä tarkoituksenmukaista suunnittelun ja toteu-
tuksen laadunhallintajärjestelmää. Standardin liitteen C mukaan, kun mi-
toitusmenetelmä perustuu mitoitusarvoihin, mitoitusta pidetään riittävä-
nä, jos mitoitusarvoja käyttämällä ei saavuteta rajatiloja. Tämä voidaan 
ilmaista kaavalla 21. 
 
𝐸𝑑 < 𝑅𝑑   (21) 
 
missä 
 𝐸𝑑 on kuormitusten vaikutuksen lopullinen mitoitusarvo 
 𝑅𝑑 on vastaava rakenteellisen kestävyyden mitoitusarvo. (SFS-EN 
1990/2006, 148.)  
 
Kuormien yhdistely normaalisti vallitsevassa mitoitustilanteessa raken-
teiden kestävyys tarkastetaan murtorajatilassa (STR) käyttäen työssä esi-
tettyjä kaavoja 22 ja 23. Kaavat on saatu yhdistelemällä standardissa SFS-
EN 1990 esitettyjä kaavoja ja standardin kansallisen liitteen A1 taulukosta 
A1.2(B) löytyviä kuormien mitoitusarvoja.  
 
𝐸𝑑 = 1,15𝐺𝑘𝑗 + 1,5𝑄𝑘,1 + 1,5 ∑ 𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖  (22) 
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𝐸𝑑 = 1,35𝐺𝑘𝑗    (23) 
 
missä 
 𝐺𝑘𝑗 on pysyvä kuorma 
 𝑄𝑘,1 on määräävä muuttuva kuorma 
 𝜓0,𝑖  on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin 
 𝑄𝑘,𝑖 on muut samanaikaiset muuttuvat kuormat. (SFS-EN 1990/2006, 
80.) 
 
Edellä esitetyistä kaavoista käytetään sitä, joka antaa määräävän vaiku-
tuksen. Mikäli pysyvästä kuormasta on hyötyä, käytetään pysyvän kuor-
man osavarmuuskertoimena arvoa 0,9. Tällaisia kuormia ei kuitenkaan 
sähköasemien teräsrakenteilla esiinny. 
 
Onnettomuustilanteet ovat poikkeustilanteita, jotka täytyy myös ottaa 
huomioon suunnittelussa. Onnettomuustilanteessa, kuten räjähdystilan-
teissa tai ajoneuvojen törmäyksissä, mitoituskuorman määrittämiseen 
käytetään kaavaa 24.  
 
𝐸𝑑 = 𝐺𝑘𝑗 + 𝐴𝑑 + (𝜓1,1 𝑡𝑎𝑖 𝜓2,1)𝑄𝑘,1 + ∑ 𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖   (24) 
 
missä 
 𝐺𝑘𝑗 pysyvä kuorma 
 𝐴𝑑 määräävä onnettomuuskuorma, joka määritellään aina hankekoh-
taisesti 
 𝑄𝑘,1 pääasiallinen muuttuva kuorma 
 𝑄𝑘,𝑖  muut samanaikaiset muuttuvat kuormat 
 𝜓1,1 tavallisen arvon yhdistelykerroin, kun pääasiallinen muuttuva 
kuorma on lumi-, jää- tai tuulikuorma 
 𝜓2,1 pitkäaikaisarvon yhdistelykerroin, kun pääasiallinen muuttuva 
kuorma ei ole lumi-, jää- tai tuulikuorma 
 𝜓2,𝑖  muiden samanaikaisten muuttuvien kuormien pitkäaikaisarvon 
yhdistelykerroin. (SFS-EN 1990/2006, 92.) 
 
Maanjäristyskuormien yhdistelmissä käytetään kaavaa 25.  
 
𝐸𝑑 = 𝐺𝑘𝑗 + 𝐴𝐸𝑑 + ∑ 𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖   (25) 
missä 
 𝐺𝑘𝑗 on pysyvä kuorma 
 𝐴𝐸𝑑 on maanjäristyskuormien mitoitusarvo, joka määritellään hanke-
kohtaisesti ja standardin SFS-EN 1998 mukaan 
 𝜓2,𝑖  muiden samanaikaisten muuttuvien kuormien pitkäaikaisarvon 
yhdistelykerroin 
 𝑄𝑘,𝑖  muut samanaikaiset muuttuvat kuormat. (SFS-EN 1990/2006, 
82.) 
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Rakenteiden käyttörajatilojen kuormitusyhdistelmissä käytetään standar-
dissa SFS-EN 1990 määriteltyä ominaisyhdistelmää. Tätä ominaisyhdis-
telmää käytetään tavallisesti palautumattomille rajatiloille. Laskenta-
kuorma määritetään kaavalla 26.  
 
𝐸𝑑 = 𝑄𝑘𝑗 + 𝑄𝑘,1 + ∑ 𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖    (26) 
 
missä 
 𝑄𝑘𝑗 on pysyvä kuorma 
 𝑄𝑘,1 on pääasiallinen muuttuva kuorma 
 𝜓0,𝑖 on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin 
 𝑄𝑘,𝑖 on muu samanaikainen muuttuva kuorma. (SFS-EN 1990/2006, 
84.) 
 
Taulukossa 6 on esitetty Suomessa käytettävien hyötykuormien yhdiste-
lykertoimia 𝜓. Taulukkoa 6 pystytään soveltamaan sähköasemien suun-
nittelussa vain vähän, sillä siitä puuttuu esimerkiksi sähköasemilla esiin-
tyvien kytkentä- ja oikosulkuvoimien yhdistelykertoimet. Muuttuvien 
kuormien, joita taulukossa ei määritellä, yhdistelykertoimena 𝜓 suositel-
laan käytettäväksi arvoa 1,0. 
Taulukko 6. Hyötykuormien yhdistelykertoimet 𝜓 (SFS-EN 1990/2006, 
86). 
 
6 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli kehittää toimeksiantajan kevytsähkö-
asemien suunnitteluprosessia sekä parantaa kokonaissuunnittelun kilpai-
lukykyä. Työn tuloksena saatiin selvitettyä kevytsähköasemien mekaniik-
kasuunnitteluun vaikuttavat standardit sekä teräsrakenteiden suunnitte-
lussa huomioon otettavat kuormitukset ja niiden määrittäminen. Samalla 
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selvitettiin, mitä elementtejä kevytsähköasemille voidaan hankkia valmii-
na ja mitä täytyy itse suunnitella. 
 
Johtopäätöksenä voidaan todeta, että teräsrakenteet pystytään pitkälti 
suunnittelemaan soveltaen Eurokoodeja 1 ja 3. Nämä edellä mainitut Eu-
rokoodit sisältävät teräsrakenteiden suunnittelua ohjaavia yleisiä ohjeita 
ja sääntöjä. Suunnittelussa huomioidaan myös standardissa SFS 6001 
määritellyt suurjännitesähköasennuksiin vaikuttavat mekaaniset kuormi-
tukset sekä määräykset koskien luokse päästävien pintojen ja jännitteis-
ten osien välisiä vähimmäisetäisyyksiä. 
 
Osa kuormituksista määritellään laskennallisesti itse ja osa kuormituksista 
saadaan valmiina lähtötietoina. Rakenteisiin vaikuttavat tuulikuormat 
määritellään standardia SFS-EN 1991-1-4 soveltaen, ja johtimiin ja laittei-
siin vaikuttavat tuulikuormat sekä johtimien jääkuormat standardeja SFS-
EN 50341-2-7 ja SFS-EN 50341-1 soveltaen. Seismisillä alueilla sovelletaan 
englanninkielistä standardia SFS-EN 1998-1. Valmiina lähtötietoina meka-
niikkasuunnitteluun saadaan asennuskuorma, johtimista aiheutuvat ve-
tokuormat ja oikosulkuvoimat, jotka määritetään sähköpuolella, sekä kyt-
kentävoimat, jotka saadaan suoraan laitevalmistajilta.  
 
Edellä mainittujen tietojen pohjalta laadittiin laskentaohjelma, jota yritys 
voi käyttää tulevaisuudessa nopeuttamaan kevytsähköasemien mekaniik-
kasuunnittelua ja vähentämään kokonaissuunnittelun kustannuksia. Las-
kentaohjelman avulla teräsrakenteisiin vaikuttavien kuormitusten suu-
ruudet saadaan helposti laskettua ja siirrettyä lujuuslaskentoihin. Excelillä 
tehty laskentaohjelma on jätetty opinnäytetyöstä pois, sillä se jää toi-
meksiantajan pyynnöstä salaiseksi. 
 
Täysin valmiina elementteinä sähköasemille voidaan hankkia ukkosmas-
tot. Perustukset valmistetaan yleensä asiakkaiden tekemien suunnitel-
mien ja piirustusten mukaan, mutta jotkut yritykset tarjoavat perustuksia 
suunnittelusta toimituksiin ja asennuksiin asti. Betonirakenteiden suun-
nittelussa sovelletaan standardia SFS-EN 1992-1 (Eurokoodi 2). Perustuk-
set suunnitellaan aina hankekohtaisesti. 
7 POHDINTA 
Opinnäyteyön tavoitteena oli selvittää kevytsähköasemien mekaniikka-
suunnitteluun vaikuttavat standardit, dokumentoida suunnitteluprosessi 
sekä tuottaa mekaniikkasuunnittelussa hyödynnettävä laskentaohjelma. 
Aihe oli hyvin ajankohtainen yritykselle ja se liittyi vahvasti omaan alaani 
ja koulutustaustaani. Kone- ja tuotantotekniikan lisäksi olen opiskellut 
sähkötekniikkaa, joten minulla oli jo ennestään tietoa sähköntuotannosta 
ja -jakelusta sekä sähköasemien rakenteesta. 
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Opinnäytetyössä selvitettyjen tietojen pohjalta laadittu laskentaohjelma 
helpottaa teräsrakenteisiin vaikuttavien kuormitusten määrittämistä. 
Laskentaohjelman avulla saadut tulokset saadaan helposti siirrettyä lu-
juuslaskentaan, mikä nopeuttaa suunnittelua ja vähentää suunnittelun 
kokonaiskustannuksia. Opinnäytetyön jälkeen suoritettavassa harjoitte-
lussa tarkoitukseni on vielä laatia mallikirjasto, jota yritys pystyy sovelta-
en hyödyntämään kevytsähköasemien mekaniikkasuunnittelussa.  
 
Aiheen tarkastelu oli varsin suoraviivaista standardien tutkimista eikä 
opinnäytetyön aikana ilmennyt suurempia ongelmia. Aloittamista helpot-
ti se, että yrityksessä on jo aikaisemmin tehty sähköasemien mekaniikka-
suunnittelua, ja siihen liittyvä tiedostoja löytyi yrityksen sisäisistä järjes-
telmistä. Opinnäytetyön aihe myös rajattiin melko tarkasti jo alkuvai-
heessa, mikä helpotti keskittymään oleelliseen.  
 
Opinnäytetyö eteni koko ajan, koska aloitin kirjallisen raportin laatimisen 
heti standardien tutkimisen ohella. Toimeksiantajan puolelta opinnäyte-
työn etenemisestä huolehdittiin pitämällä säännöllisin väliajoin tapaami-
sia, joissa käytiin läpi opinnäytetyön sisältöä. Myös opinnäytetyön laa-
juutta pohdittiin opinnäytetyön edetessä. Toimeksiantajan kanssa pää-
timme, että opinnäytetyöhön alun perin kuulunut edellä mainitun malli-
kirjaston luominen jätetään opinnäytetyön jälkeen suoritettavaan harjoit-
teluun.  
 
Halusin alun perin opinnäytetyön aiheen, joka olisi mielenkiintoinen, 
haastava ja yrityksen kannalta ajankohtainen. Olen erittäin tyytyväinen 
omaan suoritukseeni ja siihen, että saan soveltaa opinnäytetyön aikana 
hankittua tietoa myös harjoittelussa. Toimeksiantajan määrittelemät ta-
voitteet saavutettiin ja lopputulos oli odotusten mukainen. Tein opinnäy-
tetyötä pääosin toimeksiantajan tiloissa Tampereella, mikä helpotti opin-
näytetyön etenemistä ja valmistumista ajallaan.  
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